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ABSTRAKT
Cílem mé bakalářské práce bylo vytvořit vizualizační nástroj pro práci se Smithovým
diagramem v programovém prostředí MATLAB. V grafickém uživatelském prostředí jsem
zkonstruoval standardní Z-Smithův diagram, který vykresluje parametry základních typů
vedení.
Parametry vedení je možné vkládat ve tvaru normované impedance, činitele odrazu,
impedance v kombinaci s charakteristickou impedancí vedení a také pomocí normované
admitance.
Dále je možné tímto nástrojem navrhovat jednoduché přizpůsobovací obvody s čtvrt-
vlnným transformátorem, sériovým pahýlem, paralelním pahýlem nebo přizpůsobovací
obvody obsahující reaktanční součástky.
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admitance, činitel odrazu, čtvrtvlnný transformátor, impedance, MATLAB, mikrovlnná
technika, paralelní pahýl, přizpůsobení, sériový pahýl, Smithův diagram, vysokofrekvenční
technika
ABSTRACT
The objective of my bachelor thesis was to create a Smith chart visualization tool in
computing environment MATLAB. I created an impedance Smith chart in graphical user
interface which delineate parameters of basic line types.
Parameters of transmission lines can be defined in the Smith chart as normalized impe-
dance, reflection coefficient, normalized admittance or impedance in combination with
line’s characteristic impedance.
It is also possible to design simple matching circuits, e.g. with quarter-wave transformer,
series stub, parallel stub or matching circuits with lumped elements.
KEYWORDS
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1 ÚVOD
Smithův diagram je jedním z nejužitečnějších grafických nástrojů v oblasti vyso-
kofrekvenční a mikrovlnné techniky. Byl vytvořen v roce 1939 Phillipem Hagarem
Smithem v Bell Telephone Laboratories. Tento diagram je převodníkem mezi čini-
telem odrazu a impedancí (admitancí) a naopak. Také umožňuje zjednodušit návrh
složitějších přenosových vedení či anténních soustav.
Smithův diagram dále poskytuje důležité informace o chování obvodu, když se
změní vlnová délka nebo je přidán nový prvek do obvodu. Své uplatnění najde
ve chvíli, kdy matematické modely a výpočty začínají být velmi složité a časově
náročné.
Časem byl vylepšován a dnes je hojně využíván ve všech oblastech návrhu a
analýzy obvodů ať už manuálními metodami nebo různými CAD (Computer Aided
Design) systémy.
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2 POPIS SMITHOVA DIAGRAMU
Standardní Smithův diagram znázorňuje transformaci impedance na činitele odrazu
(pro hodnoty impedance ℜ(𝑍) ≥ 0) do jednotkové kružnice.
Namísto vykreslování křivek konstantní velikosti činitele odrazu jsou v rovině či-
nitele odrazu vykresleny křivky normované resistance a reaktance. Jak je naznačeno
na Obr. 2.1, pouze některé z křivek pro impedanci jsou vykresleny.
Obr. 2.1: Mapování kladné reálné složky impedance do standardního Smithova dia-
gramu [1].
Soustava kružnic se středy na horizontální (reálné) ose jsou kružnice konstantní
hodnoty normované resistance. Největší pro 𝑟 = 0 (střed v počátku) a nejmenší pro
𝑟 =∞ (střed v bodě [1,0]).
Ostatní kružnice, orientované na vertikální ose, která je posunuta vpravo o 1 od
středu, představují křivky konstantní hodnoty normované reaktance s hodnotami od
−∞ do +∞. Ty jsou vyobrazeny jako část kružnice začínající na pravé straně dia-
gramu a pokračující nad reálnou osu pro kladné reaktance (𝑥 > 0) a pod reálnou osu
pro záporné reaktance (𝑥 < 0). Reálná osa Smithova diagramu představuje kružnici
pro nulovou hodnotu reaktance (𝑥 = 0). Tato kružnice má nekonečný poloměr.
Obrázek 2.2 zobrazuje úplný Smithův diagram. Každá kružnice tvořící diagram
je popsána odpovídající hodnotou resistance nebo reaktance.
Smithův diagram je vlastně fázorová rovina činitele odrazu.
Γ = |Γ| · 𝑒𝑗𝜃, 0 ≤ 𝜃 ≤ 180∘ (2.1)
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Obr. 2.2: Smithův diagram vygenerovaný v programovém prostředí MATLAB.
Všechny pasivní obvody (tj. |Γ| ≤ 1) mají kladnou reálnou složku impedance
(ℜ(𝑍) ≥ 0), takže impedance normovaná charakteristickou impedancí přenosového
vedení (do kterého jsou připojeny) mohou být jednoznačně vyobrazeny ve Smithově
diagramu.
Podíváme-li se na Obr. 2.2, jakákoliv normovaná impedance
(𝑍)𝑁 = 𝑟 + 𝑗𝑥 , (2.2)
kde 𝑟 je normovaná resistance a 𝑥 je normovaná reaktance, může být jednoznačně
zakreslena v diagramu. Hodnota 𝑟 bude na resistančních kružnicích a hodnota 𝑥
bude na úsecích kružnic pro reaktance. Pro kladnou hodnotu reaktance bude bod
v horní polovině diagramu, pro zápornou bude pod horizontální osou.
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2.1 Kruhové stupnice Smithova diagramu
Posouvání po přenosovém vedení směrem ke generátoru odpovídá pohybu po směru
hodinových ručiček po diagramu (TWD GEN), zatímco posouvání po přenosovém
vedení směrem k zátěži odpovídá pohybu proti směru hodinových ručiček (TWD
LOAD), jak je naznačeno vlevo na vnějším okraji diagramu na Obr. 2.3b.
Obr. 2.3: Pohyb po bezeztrátovém přenosovém vedení: a) schematický nákres; b)
řešení Smithovým diagramem [1].
Zvětšování vzdálenosti ℓ (vyznačena na Obr. 2.3a) směrem k zátěži podél pře-
nosového vedení tedy odpovídá změně činitele odrazu o úhel 𝑒−𝑗·𝛽·ℓ, což odpovídá
rotaci proti hodinovým ručičkám po Smithově diagramu o hodnotu 2 · 𝛽 · ℓ.
Vztah mezi fází a vlnovou délkou podél přenosového vedení je vyobrazen na
dvou vedlejších kruhových osách Smithova diagramu. Jedna je cejchována v poměrné
vlnové délce (ℓ/𝜆) a druhá je cejchována ve stupních.
Stupnice cejchovaná v poměrné vlnové délce
Protože hodnota impedance na přenosovém vedení se opakuje vždy po polovině
vlnové délky, celá otáčka na stupnici vlnové délky odpovídá polovině vlnové délky
na Smithově diagramu.
Stupnice cejchovaná ve stupních
Tato stupnice ukazuje změnu činitele odrazu. Změna fáze činitele odrazu o 360°
odpovídá změně o polovinu vlnové délky. Tato stupnice tedy nabývá hodnot od 0
do +180° a od 0 do -180°.
2.1.1 Význam kruhových stupnic
Tyto dvě stupnice (tj. stupnice cejchovaná v poměrné vlnové délce a stupnice cejcho-
vaná ve stupních) ukazují, že pokud je přenosové vedení ukončeno zátěží, jejíž impe-
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dance neodpovídá charakteristické impedance vedení, výsledná hodnota impedance
na vedení se bude cyklicky měnit každou polovinu vlnové délky (to je způsobeno
periodickým chováním stojaté vlny na vedení).
Tento fakt je zakombinován do Smithova diagramu právě těmito stupnicemi a
tak usnadňuje impedanční výpočty v různých bodech podél vedení poté, co byla
specifická impedance zakreslena do diagramu.
2.2 𝑍𝑌 -Smithův diagram
Při tvorbě této kapitoly jsem používal zdroj [2]
Obr. 2.4: 𝑍𝑌 -Smithův diagram vygenerovaný v programovém prostředí MATLAB.
Překrytím dvou diagramů tak, že jeden bude o 180° otočený, vznikne norma-
lizovaný impedančně-admitanční Smithův diagram (𝑍𝑌 -Smithův diagram). 𝑍𝑌 -
Smithův diagram můžeme vidět na Obr. 2.4. Admitanční část diagramu je vykreslena
červeně, modře je vykreslena část impedanční.
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𝑍𝑌 -Smithův diagram má tedy jedno značení pro impedanční část a druhé pro
admitanční část.
Značení pro impedanční část je vyobrazeno. Značení pro admitanční část v ob-
rázku není. Hodnoty susceptancí lze získat z reaktancí a to převrácením podle verti-
kální osy a otočením jejich znaménka. Z toho lze vyvodit, že positivní reaktance jsou
v horní polovině diagramu a negativní reaktance jsou v dolní polovině. Tato situace
je pro admitanční část převrácena. Kladná susceptance je v dolní části diagramu,
zatímco záporná susceptance je v horní části.
Každý bod v 𝑍𝑌 -Smithově diagramu představuje impedanci a jí odpovídající ad-
mitanci zároveň. Tyto hodnoty mohou být z diagramu ihned odečteny. To znamená,
že daná impedance (admitance) a té odpovídající admitance (impedance) může být
z diagramu odečtena bez nutnosti jakýchkoliv přepočtů. Tato úprava vylepšuje stan-
dardní Smithův diagram, především usnadňuje proces návrhu obvodů, zejména při
složitějších návrzích. 𝑍𝑌 -Smithův diagram je hojně používán při návrhu RF (Radio
Frequency) a mikrovlnných obvodů.
14
3 ODVOZENÍ SMITHOVA DIAGRAMU
Při tvorbě této kapitoly jsem čerpal ze [3]
Jak již bylo řečeno, Smithův diagram je zobrazení normované impedance ve
fázorové rovině činitele odrazu.
Vztah mezi těmito veličinami udává rovnice 3.1, kterou lze dále upravit takto:
Γ = 𝑍 − 𝑍0
𝑍 + 𝑍0
= (𝑍)𝑁 − 1(𝑍)𝑁 + 1 , (3.1)
kde (𝑍)𝑁 = 𝑍/𝑍0 = 𝑟 + 𝑗𝑥 je normovaná impedance, 𝑍0 je charakteristická im-
pedance přenosového vedení nebo hodnota referenční impedance, 𝑟 je normovaná
resistance a 𝑥 je normovaná reaktance.
Na základě vztahu 3.1 může být Smithův diagram odvozen matematicky. Tento
diagram je soustava Γ pro různé normované resistance a reaktance. Uvažujeme pouze
kladné resistance, tj. ℜ(𝑍) ≥ 0.
To lze nakreslit tak, že kružnice s konstantní hodnotou resistance mají své středy
na horizontální (reálné) ose, zatímco kružnice s konstantní hodnotou reaktance mají
své středy na svislé ose (rovnoběžná s vertikální osou) posunuté o 1 vpravo.
Smithův diagram je seskupení
Γ = (𝑍)𝑁 − 1(𝑍)𝑁 + 1 (3.2)
v Γ-rovině jako funkce 𝑟 a 𝑥. Pomocí vztahu 3.2 a rozdělení Γ v reálně a imaginární
části dostáváme:
Γ = 𝑟 + 𝑗𝑥− 1
𝑟 + 𝑗𝑥+ 1 = 𝑈 + 𝑗𝑉 , (3.3)
𝑈 = 𝑟
2 + 𝑗𝑥− 1
(𝑟 + 1)2 + 𝑥2 (3.4)
a
𝑉 = 2𝑥(𝑟 + 1)2 + 𝑥2 . (3.5)
V tomto okamžiku můžeme použitím rovnic 3.4 a 3.5 získat dvě skupiny kružnic,
které při vzájemném překrytí vytvoří úplný Smithův diagram.
3.1 Kružnice s konstantní hodnotou resistance
První skupinu kružnic získáme eliminací 𝑥 z rovnic 3.4 a 3.5, z čehož získáme:(︂
𝑈 − 𝑟
𝑟 + 1
)︂2
+ 𝑉 2 =
(︂ 1
𝑟 + 1
)︂2
. (3.6)
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Rovnice 3.6 představuje skupinu kružnic se středem v
(𝑈0, 𝑉0) =
(︂
𝑟
𝑟 + 1 , 0
)︂
, (3.7)
a poloměrem
𝑅𝑎𝑑 = 1
𝑟 + 1 . (3.8)
Z rovnic 3.7 a 3.8 je patrné, že všechny kružnice s konstantní hodnotou resistance
mají střed na reálné ose a zmenšují se s rostoucím 𝑟. Ve vztahu k tomuto lze říci, že
pro 𝑟 = 0 jde o největší kružnici Smithova diagramu s poloměrem 𝑅𝑎𝑑 = 1, zatímco
nejmenší kružnice s nulovým poloměrem je pro 𝑟 = ∞ se středem v souřadnicích
(1, 0).
Obrázek 3.1 blíže znázorňuje tuto skutečnost.
Obr. 3.1: Sestrojení standardního Smitova diagramu (pro 𝑟 ≥ 0,−∞ ≤ 𝑥 ≤ ∞) [3].
3.2 Kružnice s konstantní hodnotou reaktance
Druhou skupinu kružnic získáme eliminací 𝑟 z rovnic 3.4 a 3.5, z čehož získáme:
(𝑈 − 1)2 +
(︂
𝑉 − 1
𝑥
)︂2
=
(︂1
𝑥
)︂2
. (3.9)
Rovnice 3.9 představuje skupinu kružnic se středem v
(𝑈 ′0, 𝑉 ′0) =
(︂
1, 1
𝑥
)︂
(3.10)
a poloměrem
𝑅𝑎𝑑′ = 1
𝑥
. (3.11)
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Z rovnic 3.10 a 3.11 je patrné, že všechny kružnice s konstantní hodnotou reaktance
mají střed na svislé přímce rovnoběžné s imaginární osou posunuté po reálné ose o 1
vpravo.
Jejich poloměr se zmenšuje s rostoucím 𝑥. Ve vztahu k tomuto lze říci, že pro
𝑥 = 0 jde o reálnou osu Smithova diagramu, zatímco pro 𝑥 = ±∞ mají kružnice
nulový poloměr a střed v souřadnicích (1, 0).
Obrázek 3.1 blíže znázorňuje tuto skutečnost.
3.3 Admitanční Smithův diagram
Čerpáno ze zdroje [4]
Smithův diagram by také mohl být zkonstruován na základě normované admi-
tance (𝑌 )𝑁 jako:
(𝑌 )𝑁 =
𝑌
𝑌0
= 𝑔 + 𝑗𝑏 , (3.12)
kde 𝑌0 = 1/𝑍0 je normovaná admitance nebo hodnota referenční admitance. Rovnici
3.2 potom lze přepsat na tvar:
Γ = (𝑍)𝑁 − 1(𝑍)𝑁 + 1 =
1
(𝑌 )𝑁 − 1
1
(𝑌 )𝑁 + 1
= −
(︃
(𝑌 )𝑁 − 1
(𝑌 )𝑁 + 1
)︃
. (3.13)
Při použití substituce:
Γ′ = (𝑌 )𝑁 − 1(𝑌 )𝑁 + 1 (3.14)
dostaneme stejný výsledek jako pro impedanci s tím rozdílem, že transformace bude
z (𝑌 )𝑁 -roviny do Γ′-roviny, kde
Γ′ = −Γ = Γ · 𝑒𝑗180∘ . (3.15)
Rovnice 3.15 ukazuje, že Γ′ a Γ jsou od sebe pouze o 180° posunuty a mají stejné
amplitudy. To znamená, že pokud pracujeme s admitancemi a impedancemi ve Smi-
thově diagramu, musíme fázový posun udržovat v povědomí pokaždé, když chceme
převádět mezi (𝑍)𝑁 a (𝑌 )𝑁 . Smithův diagram tedy může být použit jako impe-
danční diagram (𝑍-Smithův diagram) stejně jako impedanční diagram (𝑌 -Smithův
diagram). Protože
(𝑍)𝑁 ↔ Γ , (3.16)
(𝑌 )𝑁 ↔ Γ′ (3.17)
a
Γ′ ↔ Γ · 𝑒𝑗180∘ . (3.18)
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Kouzlo Smithova diagramu tkví v transformaci nekonečného a neohraničeného pro-
storu (tj. 0 ≤ 𝑟 ≤ ∞, −∞ ≤ 𝑥 ≤ +∞) do konečného prostoru (tj. 0 ≤ Γ ≤ 1),
což tvoří snadno pochopitelné grafické řešení mnoha komplikovaných problému ve
vysokofrekvenční a mikrovlnné technice.
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4 APLIKACE SMITHOVA DIAGRAMU
Aplikace Smithova diagramu při analýze nebo návrhu RF a mikrovlnných obvodů
mohou být rozděleny do tří kategorií:
• Obvody obsahující převážně součástky s rozloženými parametry a částečně
přenosové vedení
• Obvody obsahující součástky se soustředěnými parametry
• Obvody kombinující součástky s rozloženými a soustředěnými parametry
4.1 Aplikace pro obvody s rozloženými parametry
Nejčastějším prvkem s rozloženými parametry je přenosové vedení.
Pro popis různých aplikací Smithova diagramu budeme používat pojmenování
impedance:
𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋 (4.1)
a admitance:
𝑌 = 𝐺+ 𝑗𝐵 . (4.2)
Normované hodnoty jsou dány vztahy:
(𝑍)𝑁 =
𝑍
𝑍0
= 𝑅
𝑍0
+ 𝑗 𝑋
𝑍0
= 𝑟 + 𝑗𝑥 (4.3)
a
(𝑌 )𝑁 =
𝑌
𝑌0
= 𝐺
𝑌0
+ 𝑗 𝐵
𝑌0
= 𝑔 + 𝑗𝑏 , (4.4)
4.1.1 Hledání vstupní impedance (𝑍𝐼𝑁) ze známé impedance
zátěže (𝑍𝐿)
Vstupní impedance přenosového vedení ve vzdálenosti ℓ od zátěže může být nalezena
následujícím postupem:
• Zakreslíme normovanou impedanci zátěže ((𝑍𝐿)𝑁 = 𝑍𝐿/𝑍0) do Smithova dia-
gramu.
• Od bodu (𝑍𝐿)𝑁 se posouváme směrem ke generátoru (toward generator) po
kružnici konstantní velikosti činitele odrazu o vzdálenost ℓ/𝜆.
• Získaný bod (𝑍𝐼𝑁)𝑁 = 𝑍𝐼𝑁/𝑍0 ve Smithově diagramu odpovídá normované
vstupní impedanci.
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Obr. 4.1: Hledání vstupní impedance (𝑍𝐼𝑁) ze známé impedance zátěže (𝑍𝐿): a)
schematický nákres; b) řešení problematiky Smithovým diagramem [1].
Postup je vyobrazen na Obr. 4.1.
Podobně lze získat impedanci zátěže (𝑍𝐿) ze zadáné vstupní impedance (𝑍𝐼𝑁).
V tomto případě se bod posouvá po kružnici konstantní velikosti činitele odrazu
z bodu (𝑍𝐼𝑁)𝑁 ve směru k zátěži (toward load) o vzdálenost ℓ/𝜆 do bodu (𝑍𝐿)𝑁 .
4.1.2 Hledání vstupní impedance (𝑍𝐼𝑁) ze známého vstup-
ního činitele odrazu (|Γ𝐼𝑁 | ≤ 1)
Amplituda činitele odrazu vyjadřuje vzdálenost od středu diagramu a úhel lze ode-
číst na stupnici cejchované ve stupních (znázorněno v Obr.4.2). Takto zakreslený
vstupní činitel odrazu (Γ𝐼𝑁 = |Γ𝐼𝑁 | · 𝑒𝑗𝜃) ve Smithově diagramu odpovídá hodno-
tám normované resistance (𝑟) a normované reaktance (𝑥). Vstupní impedance je
potom získána ze vztahu:
𝑍𝐼𝑁 = 𝑍0(𝑟 + 𝑗𝑥) . (4.5)
Podobně lze nalézt vstupní činitel odrazu (Γ𝐼𝑁) ze zadané vstupní impedance (𝑍𝐼𝑁).
4.1.3 Hledání admitance (𝑌 ) ze známé impedance (𝑍)
Činitel odrazu (Γ(𝑑)), normovaná impedance ((𝑍)𝑁(𝑑)) a normovaná admitance
((𝑌 )𝑁(𝑑)) v kterémkoliv bodě vedení je dána vztahy:
(𝑍)𝑁(𝑑) =
1 + Γ(𝑑)
1− Γ(𝑑) (4.6)
a
(𝑌 )𝑁(𝑑) =
1
(𝑍)𝑁(𝑑)
= 1− Γ(𝑑)1 + Γ(𝑑) , (4.7)
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Obr. 4.2: Hledání vstupní impedance (𝑍𝐼𝑁) ze známého vstupního činitele odrazu
(|Γ𝐼𝑁 | ≤ 1): a) schématický nákres; b) řešení Smithovým diagramem [1].
kde
Γ(𝑑) = Γ𝐿 · 𝑒𝑗·2·𝛽·𝑑 (4.8)
je činitel odrazu v kterémkoliv bodě (𝑑) na přenosovém vedení.
Z výrazu pro Γ(𝑑) je patrné, že pro každou změnu fáze o 2𝛽ℓ = 𝜋 (tj. když
ℓ = 𝜆/4) činitel odrazu (Γ(𝑑)) změní svou fázi, což vede k inverzi výrazů daných
rovnicemi 4.6 a 4.7. Ze (𝑍)𝑁(𝑑) se stane (𝑌 )𝑁(𝑑) a naopak. (𝑌 )𝑁 lze tedy najít oto-
čením (𝑍)𝑁 o 180° po kružnici konstantní velikosti činitele odrazu. Tato skutečnost
je znázorněna na Obr. 4.3.
Obr. 4.3: Hledání admitance (𝑌 ) ze známé impedance (𝑍): a) schematický nákres;
b) řešení Smithovým diagramem [1].
4.1.4 Hledání 𝑍MAX a 𝑍MIN ze známé impedance zátěže (𝑍𝐿)
Impedance přenosového vedení se mění v závislosti na vzdálenosti 𝑑 od zátěže. Jak
již bylo dříve vysvětleno, impedance se pohybuje po kružnici konstantní velikosti
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činitele odrazu. Impedance za změnu fáze činitele odrazu o 360° je ve dvou místech
čistě reálná (v místech průsečíku s reálnou osu). V místě, kde 𝜙 = 0∘ nabývá impe-
dance maxima (𝑍MAX). Impedance nabývá minima (𝑍MIN) v místě, kde 𝜙 = 180∘.
To je znázorněno na Obr. 4.4.
Obr. 4.4: Poloha 𝑍MAX a 𝑍MIN: a) schematický nákres; b) řešení pomocí Smithova
diagramu [1].
Platí vztahy:
Γ(𝑑) = Γ𝐿 · 𝑒𝑗·2·𝛽·𝑑 , (4.9)
kde Γ𝐿 = |Γ𝐿| · 𝑒𝑗𝜃,
Γ(𝑑) = |Γ(𝑑)| · 𝑒𝑗·𝜙(𝑑), 𝜙(𝑑) = 2 · 𝛽 · 𝑑+ 𝜃 (4.10)
a
(𝑍)𝑁(𝑑) =
𝑍(𝑑)
𝑍0
= 1 + Γ(𝑑)1− Γ(𝑑) (4.11)
• Velikost 𝑍MAX
Ze vztahu 4.11 je patrné, že maximální impedance (𝑍MAX)𝑁 nastává v případě,
kdy je čitatel maximální a jmenovatel minimální. Tento případ nastává pokud
Γ(𝑑) = |Γ| · 𝑒𝑗𝜙(𝑑) je kladné reálné číslo, tj. 𝜙(𝑑) = 0. Z toho vyplývá rovnice:
(𝑍MAX)𝑁 =
1 + |Γ𝐿|
1− |Γ𝐿| . (4.12)
• Velikost 𝑍MIN
Minimum impedance (𝑍MIN)𝑁 tedy nastává v případě, kdy je čitatel minimální
a jmenovatel maximální. Tento případ nastává pokud Γ(𝑑) je záporné reálné
číslo, tj. 𝜙(𝑑) = 180∘:
(𝑍MIN)𝑁 =
1
(𝑍MAX)𝑁
= 1− |Γ𝐿|1 + |Γ𝐿| . (4.13)
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• Vzdálenost 𝑍MAX od zátěže
Na Obr. 4.5 je zakreslen bod normované impedance zátěže (𝑍𝐿)𝑁 a tomu
odpovídající kružnice konstantní velikosti činitele odrazu. Posune-li se bod po
této kružnici ve směru ke generátoru (toward generator) do průsečíku s reálnou
osou (kde 𝜙 = 0∘), pak na stupnici cejchované v poměrné vlnové délce lze
odečíst velikost ℓMAX/𝜆.
• Vzdálenost 𝑍MIN od zátěže
K nalezení velikosti ℓMIN/𝜆 se bod opět posouvá ve směru ke generátoru
(toward generator) až do průsečíku s reálnou osou, avšak až do bodu kde
𝜙 = 180∘.
Obr. 4.5: Určení Vzdálenosti 𝑍MAX a 𝑍MIN od zátěže 𝑍𝐿 [1].
Ze Smithova diagramu je patrné, že rozdíl vzdáleností mezi 𝑍MIN a 𝑍MAX je
𝜆/4, tj.
|ℓMAX − ℓMIN| = 𝜆4 . (4.14)
Pokud tedy známe vzdálenost ℓMAX a je blíže k zátěži, potom ℓMIN jednoduše
spočítáme vztahem:
ℓMIN = ℓMAX +
𝜆
4 (4.15)
Vzdálenost ℓMAX a ℓMIN lze v tomto ve vztahu 4.15 zaměnit.
• Speciální případ: vedení s čistě resistivní zátěží
Pokud je přenosové vedení s reálnou charakteristickou impedancí (𝑍0) zakon-
čené resistivní zátěží (tj. impedance má nulovou imaginární složku), pak mohou
nastat 2 možné případy:
– Případ 1: 𝑅𝐿 > 𝑍0
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V tomto případě se maximální impedance vedení rovná impedanci zátěže.
Vyskytuje se v místě zátěže a pak vždy ve vzdálenosti 𝜆/2 od zátěže se
opakuje. Tedy:
𝑍MAX = 𝑅𝐿 , (4.16)
ℓMAX = 𝑛 · 𝜆2 , 𝑛 = 0, 1, 2, . . . . (4.17)
Minimální impedance vedení (𝑍MIN) se vyskytuje ve vzdálenosti 𝜆/4 od
zátěže a dále se vždy ve vzdálenosti 𝜆/2 opakuje. Tedy:
(𝑍MIN)𝑁 =
1
(𝑍MAX)𝑁
⇒ 𝑍MIN
𝑍0
= 𝑍0
𝑍MAX
. (4.18)
𝑍MIN =
𝑍20
𝑍MAX
(4.19)
nebo
𝑍MIN =
𝑍20
𝑅𝐿
. (4.20)
Toto je zobrazeno na Obr. 4.6.
Obr. 4.6: Poloha 𝑍MIN nebo 𝑍MAX pokud 𝑍𝐿 = 𝑅𝐿 (𝑅𝐿 > 𝑍0) [1].
– Případ 2: 𝑅𝐿 < 𝑍0
V tomto případě se minimální impedance vedení rovná impedanci zátěže
a opakuje se každých 𝜆/2, tj.
𝑍MIN = 𝑅𝐿 (4.21)
a
ℓMIN = 𝑛 · 𝜆2 , 𝑛 = 0, 1, 2, . . . . (4.22)
Maximální impedance se vyskytuje ve vzdálenosti 𝜆/4 od zátěže a dále se
opakuje každých 𝜆/2, jak je zobrazeno na Obr. 4.7. Nyní můžeme napsat
znovu: (𝑍MIN)𝑁 = 1/(𝑍MAX)𝑁 .
𝑍MAX =
𝑍20
𝑍MIN
= 𝑍
2
0
𝑅𝐿
(4.23)
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a
ℓMAX =
𝜆
4 + 𝑛 ·
𝜆
2 , 𝑛 = 0, 1, 2, . . . . (4.24)
Obr. 4.7: Poloha 𝑍MIN a 𝑍MAX pokud 𝑍𝐿 = 𝑅𝐿 (𝑅𝐿 < 𝑍0) [1].
4.1.5 Přizpůsobování impedancí pomocí čtvrtvlnného trans-
formátoru:
Při tvorbě této kapitoly jsem vycházel ze zdroje [5].
Čtvrtvlnné vedení (ℓ = 𝜆/4) transformuje impedanci zátěže podle vztahu:
𝑍0 =
𝑍20𝑇
𝑍𝐿
(4.25)
Pro dosažení reálné impedance na vstupu čtvrtvlnného transformátoru musejí
být impedance zátěže transformátoru také reálné. Čtvrtvlnný transformátor tedy
neupravuje imaginární složku impedance.
Známe-li impedanci zátěže (𝑍𝐿) a charakteristickou impedanci na vstupu (𝑍0),
pak charakteristická impedance čtvrtvlnného úseku vedení musí být 𝑍0𝑇 =
√
𝑍𝐿𝑍0.
Jeho délka je pak ℓ = 𝜆/4.
Obr. 4.8: Obvod se čtvrtvlnným tranformátorem [5].
25
Protože obvod transformuje pouze reálnou složku impedance, používá se nej-
častěji ve spojení s vloženým vedením. Vložené vedení délky ℓ𝐼 s charakteristickou
impedancí 𝑍0𝐼 nejprve transformuje impedanci obecné zátěže (𝑍𝐿) na impedanci
s nulovou reaktanční složkou (𝑍1 = 𝑅1), a poté čtvrtvlnný transformátor trans-
formuje reálnou složku impedance na charakteristickou impedanci vedení na jeho
vstupu (𝑍0).
Při návrhu se volí (je zadána) charakteristická impedance vloženého vedení 𝑍0𝐼
a hledají se délky vedení ℓ𝐼 a impedance 𝑍0𝑇 . Délka čtvrtvlného transformátoru je
ℓ𝑇 = 𝜆/4.
Obr. 4.9: Návrh přizpůsobovacího obvodu s čtvrtvlnným transformátorem [5].
Postup návrhu:
1. Transformace impedance zátěže 𝑍𝐿 na reálnou impedanci 𝑅1 vloženým vede-
ním s charakteristickou impedancí 𝑍0𝐼 a délkou ℓ𝐼 .
Po zakreslení normované impedance zátěže ((𝑍𝐿)𝑁 = 𝑍𝐿/𝑍0𝐼) do Smithova
diagramu se otočí fázor činitele odrazu směrem ke zdroji (TWD GEN), tak
aby ležel na vodorovné ose (𝑥 = 0). Délka vloženého vedení ℓ𝐼 je dána velikostí
otočení ve Smithově diagramu (ℓ𝐼/𝜆). V místě průsečíku s vodorovnou osou
(𝑥 = 0) je pouze reálná impedance 𝑟1 = 𝑅1/𝑍0𝐼 .
2. Reálnou impedanci 𝑅1 převede čtvrtvlnný transformátor na impedance 𝑍0.
Čtvrtvlnný transformátor bude mít charakteristickou impedanci 𝑍0𝑇 =
√
𝑅1𝑍0
a délku ℓ𝑇 = 𝜆/4.
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4.1.6 Přizpůsobování impedancí pomocí pahýlu
Pahýl je krátká část přenosového vedení (obvykle zakončen zkratem nebo rozpoje-
ním) často připojený paralelně, někdy i sériově k vloženému přenosovému vedení
aby transformoval zatěžovací impedanci na požadovanou hodnotu.
Všeobecně, pahýly mohou mít jakékoliv zakončení (𝑍𝐿‘), avšak v praxi se obvykle
zakončuje zkratem nebo rozpojením.
Tato kapitola byla tvořena pomocí zdrojů [5].
Obr. 4.10: Paralelní pahýl a) a sériový pahýl b) [1].
1. Sériový pahýl
Pro přizpůsobení se používá vložené vedení v kombinaci se sériově zapojeným
reaktančním prvkem, který je tvořen pahýlem (naprázdno nebo nakrátko) nebo
induktorem či kapacitorem (použití pro nižší kmitočty).
Vložené vedení transformuje impedanci zátěže 𝑍𝐿 na impedance 𝑍1 = 𝑍0+
𝑗 ·𝑋1 s reálnou složkou 𝑅1 shodnou s charakteristickou impedancí přenosového
vedení 𝑍0. Sériový prvek pak kompenzuje reaktanci 𝑋1.
Při návrhu se volí (je zadána) charakteristická impedance vloženého vedení
𝑍0𝐼 a charakteristická impedance pahýlu 𝑍0𝑃 . Cílem návrhu je najít délku
vloženého vedení ℓ1 a délku pahýlu ℓ𝑃 .
Postup návrhu je vyobrazen na Obr. 4.11:
(a) Transformace impedance zátěže 𝑍𝐿 na hodnotu 𝑍1 = 𝑍0 + 𝑗 ·𝑋1 úsekem
vedení (𝑍0𝐼 , ℓ𝐼).
Po zakreslení normované impedance (𝑍𝐿)𝑁 = 𝑍𝐿/𝑍0𝐼 do Smithova
diagramu se fázor činitele odrazu otočí směrem ke zdroji (TWD GEN)
tak, aby jeho koncový bod ležel na kružnici 𝑟1 = 𝑍0/𝑍0𝐼 .
Délka vloženého vedení ℓ𝐼 je určena velikostí otočení ve Smithově di-
agramu ℓ1/𝜆. V místě průsečíku kružnice konstantního činitele odrazu
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Obr. 4.11: Návrh přizpůsobovacího obvodu se sériovým pahýlem[5].
𝑧𝐿 a kružnice konstantní rezistance 𝑟1 získáváme normovanou reaktanci
𝑥1 = 𝑋1/𝑍0𝐼 .
(b) Odnormováním získáme reaktanci 𝑋1, která je pak kompenzována sériově
zapojeným prvkem 𝑋𝑃 , jehož reaktance má stejnou velikost, ale opačné
znaménko než vstupní reaktance 𝑋1 vloženého vedení.
𝑋𝑃 = −𝑋1 (4.26)
Reaktanci 𝑋𝑃 normujeme charakteristickou impedancí 𝑍0𝑃 . Ve Smithově
diagramu najdeme průsečík kružnice 𝑥𝑃 = 𝑋𝑃/𝑍0𝑃 s obvodovou kruž-
nicí Smithova diagramu (𝑟 = 0) a určíme délku pahýlu ℓ𝑃 nakrátko nebo
naprázdno. Délka vloženého vedení ℓ𝑃 je určena velikostí otočení ve Smi-
thově diagramu ℓ𝑃/𝜆 ve směru k zátěži.
2. Paralelní pahýl
Pro přizpůsobení se používá vložené vedení v kombinaci se paralelně zapoje-
ným reaktančním prvkem, který je tvořen pahýlem (naprázdno nebo nakrátko)
nebo induktorem či kapacitorem (použití pro nižší kmitočty).
Vložené vedení transformuje admitanci zátěže 𝑌𝐿 = 1/𝑍𝐿 na admitanci
𝑌1 = 𝑌0 + 𝑗 · 𝐵1 s reálnou složkou 𝐺1 shodnou s převrácenou hodnotou cha-
rakteristické impedance přenosového vedení 𝑍0. Paralelní susceptanční prvek
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(pahýl) pak kompenzuje susceptanci 𝐵1.
Při návrhu se volí (je zadána) charakteristická impedance vloženého vedení
𝑍0𝐼 a charakteristická impedance pahýlu 𝑍0𝑃 a hledají se délky vloženého
vedení ℓ𝐼 a pahýlu ℓ𝑃 .
Postup je podobný jako pro sériový pahýl. Pracuje se však s admitancemi a
jejich složkami.
Obr. 4.12: Návrh přizpůsobovacího obvodu s paralelním pahýlem [5].
(a) Převod impedance zátěže 𝑍𝐿 a na admitanci 𝑌𝐿 a její transformace úse-
kem vedení (𝑍0𝐼 , ℓ𝐼) na hodnotu 𝑌 = 1/𝑍0 + 𝑗 ·𝐵1.
Po zakreslení normované impedance (𝑍𝐿)𝑁 = 𝑍𝐿/𝑍0𝐼 do Smithova di-
agramu odpovídá tento bod normované admitanci (𝑌𝐿)𝑁 v admitančním
diagramu. Fázor činitele odrazu se otočí směrem ke zdroji tak, aby jeho
koncový bod ležel na kružnici 𝑔1 = 𝑌0/𝑌0𝐼 = 𝑍0𝐼/𝑍0.
Délka vloženého vedení ℓ𝐼 je určena velikostí otočení ℓ𝐼/𝜆 ve Smithově
diagramu. Tím dostáváme normovanou admitanci 𝑏1 = 𝐵1/𝑍0𝐼 .
(b) Odnormováním získáme susceptanci𝐵1 na vstupu vloženého vedení, která
je kompenzována paralelně zapojeným prvkem𝐵𝑃 = −𝐵1, jehož susceptance
má stejnou velikost, ale opačné znaménko než susceptance 𝐵1 na vstupu
vloženého vedení.
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Susceptanci 𝐵𝑃 normujeme charakteristickou impedancí 𝑍0𝑃 . Ve Smi-
thově diagramu najdeme průsečík kružnice 𝑏𝑃 = 𝐵𝑃 · 𝑍0𝑃 s obvodovou
kružnice Smithova diagramu (𝑟 = 0) a určíme délku pahýlu ℓ𝑃 nakrátko
nebo naprázdno. Délka vloženého vedení ℓ𝑃 je určena velikostí otočení ve
Smithově diagramu ℓ𝑃/𝜆 ve směru k zátěži.
4.2 Aplikace pro obvody se soustředěnými para-
metry
Součástky se soustředěnými parametry jsou často používané při navrhování mikro-
vlnných obvodů. Tyto součástky jsou většinou bezeztrátové reaktanční součástky
(induktory a kapacitory) a přidávají se sériově i paralelně do obvodů.
4.2.1 Vstupní impedance sériově zapojených součástek se
soustředěnými parametry
Na Obr. 4.13, je zátěž (𝑍𝐿) v sérii s prvkem (𝑍𝑆). Tento prvek se soustředěnými
parametry může být reaktanční (bezeztrátový) nebo resistivní (ztrátový) nebo kom-
binace obojího. V tomto případě jde o kombinaci.
Obr. 4.13: Obvod se sériovým zapojením součástek se soustředěnými parametry [1].
Pokud je součástka v sérii se zátěží, bude použit pouze 𝑍-Smithův diagram pro
určení vstupní impedance (𝑍𝐼𝑁). Je známo, že 𝑍𝐼𝑁 = 𝑍𝐿 + 𝑍𝑆, a tak:
(𝑍𝐼𝑁)𝑁 = (𝑟𝐿 + 𝑟𝑆) + 𝑗(𝑥𝐿 + 𝑥𝑆) . (4.27)
Graficky lze tohoto výsledku dosáhnout následujícími kroky podle Obr. 4.14):
1. Do Smithova diagramu zakreslíme (𝑍𝐿)𝑁 (bod „A“ na ).
2. Nyní se budeme posouvat po kružnici konstantní hodnoty resistance prochá-
zející bodem 𝑍𝐿. K reaktanci 𝑥𝐿 přičteme reaktanci 𝑥𝑆 a dostáváme bod „B“.
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Obr. 4.14: Hledání vstupní impedance sériově zapojených součástek se soustředě-
nými parametry [1].
3. Nyní se budeme posouvat po kružnici konstantní hodnoty reaktance prochá-
zející bodem „B“. K resistanci 𝑟𝐿 přičteme resistanci 𝑟𝑆 a dostáváme bod „C“.
4. Vstupní impedanci určíme odečtením hodnot normované resistance a reaktance
(𝑟 a 𝑥) v bodě „C“.
Alternativní postup:
Bod „C“ lze získat i opačným přístupem:
1. Z bodu (𝑍𝐿)𝑁 se budeme nejdříve pohybovat po kružnici konstantní hodnoty
reaktance procházející bodem 𝑍𝐿. K resistanci 𝑟𝐿 přičteme resistanci 𝑟𝑆 a
dostaneme bod „B‘“.
2. Nyní se budeme posouvat po kružnici konstantní hodnoty resistance prochá-
zející bodem „B‘“. K reaktanci 𝑗𝑥𝐿 přičteme reaktanci 𝑗𝑥𝑆 a dostaneme bod
„C“.
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4.2.2 Vstupní impedance paralelně zapojených součástek se
soustředěnými parametry
Na Obr. 4.15 je zátěž (𝑌𝐿) zapojena paralelně se součástkou (𝑌𝑃 ). Tento prvek má
reaktanční i resistivní složku impedance.
Obr. 4.15: Obvod s paralelním zapojením součástek se soustředěnými parametry [1].
Protože součástka je zapojena paralelně k zátěži, je nutné použít admitanční část
𝑍𝑌 -Smithova diagramu.
Je známo, že 𝑌𝐼𝑁 = 𝑌𝐿 + 𝑌𝑃 , a tak:
(𝑌𝐼𝑁)𝑁 = (𝑔𝐿 + 𝑔𝑃 ) + 𝑗(𝑏𝐿 + 𝑏𝑃 ) . (4.28)
Graficky lze tohoto výsledku dosáhnout následujícími kroky (znázorněno na Obr. 4.16):
1. Do 𝑌 -Smithova diagramu zakreslíme (𝑌𝐿)𝑁 (bod „A“).
2. Nyní se budeme posouvat po kružnici konstantní hodnoty vodivosti procháze-
jící bodem (𝑌𝐿)𝑁 . K susceptanci 𝑗𝑏𝐿 přičteme reaktanci 𝑗𝑏𝑃 a dostáváme bod
„B“.
3. Nyní se budeme posouvat po kružnici konstantní hodnoty susceptance pro-
cházející bodem „B“. K vodivosti 𝑔𝐿 přičteme vodivost 𝑔𝑃 a dostáváme bod
„C“.
4. Vstupní impedanci určíme odečtením hodnot normované vodivost a susceptance
(𝑔 a 𝑏) z 𝑌 -Smithova diagramu v bodě „C“.
Alternativní postup:
Bod „C“ lze získat i opačným přístupem:
1. Z bodu (𝑌𝐿)𝑁 se budeme nejdříve pohybovat po kružnici konstantní hodnoty
susceptance procházející bodem (𝑌𝐿)𝑁 . K vodivost 𝑔𝐿 přičteme vodivost 𝑔𝑃 a
dostaneme bod „B‘“.
2. Nyní se budeme posouvat po kružnici konstantní hodnoty vodivosti procháze-
jící bodem „B‘“. K susceptanci 𝑗𝑏𝐿 přičteme susceptanci 𝑗𝑏𝑃 a dostaneme bod
„C“.
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Obr. 4.16: Hledání vstupní impedance paralelně zapojených součástek se soustředě-
nými parametry [1].
4.2.3 Vstupní impedance samotné sériově nebo paralelně za-
pojené reaktanční součástky
Jedná se o speciální případ aplikací číslo 7 a 8, kde je sériově nebo paralelně za-
pojena bezeztrátová součástka (tj. čistě reaktanční). V tomto případě jsou možné 4
následující kombinace:
1. Induktor zapojený sériově
2. Kapacitor zapojený sériově
3. Induktor zapojený paralelně
4. Kapacitor zapojený paralelně
Obr. 4.17: Kombinace: a) induktor zapojený sériově; b) kapacitor zapojený sériově;
c) induktor zapojený paralelně; d) kapacitor zapojený paralelně [1].
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K nalezení vstupní impedance je nutné nejdříve spočítat normované sériové re-
aktance (𝑥 = 𝑋/𝑍0) nebo normované paralelní susceptance (𝑏 = 𝐵/𝑌0) prvků se
soustředěnými parametry. Dále zakreslíme do Smithova diagramu (𝑍𝐿)𝑁 jako bod
„A“. Nyní vycházíme z bodu „A“ na Obr. 4.18:
1. Pro přidání sériového induktoru: Na kružnici konstantní hodnoty resistance se
posuneme o 𝑗𝑥𝑆 (𝑗𝑥𝑆 = 𝑗𝜔𝐿/𝑍0). Posun směrem nahoru.
2. Pro přidání sériového kapacitoru: Na kružnici konstantní hodnoty resistance
se posuneme o 𝑗𝑥𝑆 (𝑗𝑥𝑆 = −𝑗/𝜔𝐶𝑍0). Posun směrem dolů.
3. Pro přidání paralelního induktoru: Na kružnici konstantní hodnoty vodivosti
se posuneme o 𝑗𝑏𝑃 (𝑗𝑏𝑃 = −𝑗/𝜔𝐿𝑌0). Posun směrem nahoru.
4. Pro přidání paralelního kapacitoru: Na kružnici konstantní hodnoty vodivosti
se posuneme o 𝑗𝑏𝑃 (𝑗𝑏𝑃 = 𝑗𝜔𝐶/𝑌0). Posun směrem dolů.
Obr. 4.18: Grafické znázornění reaktancí ve Smithovým diagramu [1].
Pravidlo palce:
Z Obr. 4.18 je patrné, že přidáním sériového (nebo paralelního) induktoru se posouvá
bod „A“ nahoru po kružnici konstantní hodnoty resistance (vodivosti) zatímco při-
dáním sériového (nebo paralelního) kapacitoru se posouvá bod „A“ dolů.
4.2.4 Vstupní impedance jakékoliv kombinace sériově a pa-
ralelně zapojených reaktančních součástek
V tomto případě je více součástek připojeno sériově nebo paralelně k zátěži.
Pro uvažovaný obvod na Obr. 4.19 určíme vstupní impedanci opakovaným užitím
předchozí aplikace (kapitola 4.2.3) podle Obr. 4.20:
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Obr. 4.19: Obvod kombinující sériové a paralelní reaktance [1].
1. První součástka je k zátěži připojena sériově. Začneme tedy v bodě (𝑍𝐿)𝑁
zaneseném do 𝑍-Smithova diagramu (bod „A“).
2. Na kružnici konstantní hodnoty resistance procházející bodem (𝑍𝐿)𝑁 se po-
souváme o reaktanci 𝑥𝑆1 = 𝑋𝑆1/𝑍0 a dostaneme bod „B“.
3. Nyní se přesunem do 𝑌 -Smithova diagramu, posouváme se po kružnici kon-
stantní hodnoty vodivosti o susceptanci 𝑏𝑃1 = 𝐵𝑃1/𝑌0 a dostaneme bod „C“.
4. Protože další prvek je v sérii se zátěží, přesuneme se zpět do 𝑍-Smithova
diagramu. Posouváme se po kružnici konstantní hodnoty resistance o reaktanci
𝑥𝑆2 = 𝑋𝑆2/𝑍0 a dostaneme bod „D“.
5. Poslední součástka je řazena paralelně, přesuneme se tedy opět do 𝑌 -Smithova
diagramu. Posouváme se po kružnici konstantní hodnoty vodivosti o susceptanci
𝑏𝑃2 = 𝐵𝑃2/𝑌0 a dostaneme bod „E“.
6. Celkovou impedanci můžeme nyní odečíst ze 𝑍-Smithova diagramu.
4.3 Aplikace pro obvody kombinující součástky
s rozloženými a soustředěnými parametry
4.3.1 Hledání vstupní impedance (nebo admitance) pro kom-
binaci součástek s rozloženými parametry a bezeztrá-
tovými součástkami se soustředěnými parametry.
Tato aplikace se zabývá obvody obsahující součástky s rozloženými parametry (jako
jsou přenosové vedení) a bezeztrátové součástky se soustředěnými parametry (jako
jsou kapacitory a induktory) Vstupní impedance (nebo admitance) je získávána
podle následujících pravidel:
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Obr. 4.20: Hledání vstupní impedance jakékoliv kombinace sériově a paralelně za-
pojených reaktančních součástek Smithovým diagramem [1].
1. Pokud se zabýváme součástkami s rozloženými parametry, pro zjednodušení
postupujeme od zátěže a pohybujeme se po kružnicích konstantní velikosti
činitele odrazu o vzdálenost ℓ/𝜆 směrem ke generátoru.
2. Pokud se zabýváme bezeztrátovými součástkami se soustředěnými parametry,
postupujeme také od zátěže, ale pohybujeme se po kružnicích konstantní hod-
noty resistance (nebo vodivosti).
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5 VIZUALIZAČNÍ NÁSTROJ
Na Obr. 5.1 je grafické uživatelské prostředí mnou vytvořeného programu v progra-
movém prostředí MATLAB.
Obr. 5.1: Grafické uživatelské prostředí vlastního programu.
Většinu plochy pokrývá objekt ’Axes’ ve kterém se vykresluje Smithův diagram.
Vpravo jsou ovládací prvky, pomocí nichž lze do diagramu vkládat parametry vedení.
V pravém horním rohu objektu ’Axes’ je červeně vyobrazen činitel odrazu a
normovaná impedance v závislosti na aktuální poloze kurzoru myši v ploše objektu
’Axes’.
Do ’Edit-Text-Boxů’ je možno vkládat pouze číselné řetězce. Desetinná místa
jsou odděleny desetinnou tečkou. To je ošetřeno regulárními výrazy. Nevyhovující
vstup vyvolá chybovou hlášku: “Input must be numeric or too many decimal places.
Use decimal dot.“.
’Radio-Button’ Display Admittance chart umožňuje zobrazit admitanční Smi-
thův diagram, který je využíván pro návrh přizpůsobovacích obvodů využívajících
paralelní pahýl nebo reaktanční součástky. Admitanční část diagramu není opatřena
popisky kvůli přehlednosti.
37
5.1 Parametry vedení
Zakreslení a transformace mezi jednotlivými parametry vedení je defaultní ope-
race vizualizačního nástroje. Po spuštění programu se tedy nacházíme pod záložkou
Line’s parameters.
5.1.1 Normovaná impedance
’Edit-Text-Boxy’ s popisky Normalized resistance a Normalized reactancy slouží k
vložení normované resistance a reaktance. Následným stisknutím ’Buttonu’ Execute
se dopočte činitel odrazu a zakreslí bod do Smithova diagramu.
Pokud je vyplněno i pole charakteristické impedance, je dopočtena impedance
vedení. V případě zaškrtnutého ’Radio-Buttonu’ Convert to admittance se dopočte
i normovaná admitance a zobrazí se ve Smithově diagramu.
5.1.2 Činitel odrazu
’Edit-Text-Box’ s popisem Reflection coefficient amplitude udává modul činitele od-
razu, Reflection coefficient angle slouží k určení argumentu činitele odrazu ve stup-
ních. Stiknutím ’Buttonu’ Execute dojde k dopočítání normované impedance a vy-
kreslení činitele odrazu do Smithova diagramu.
Pokud je zadána charakteristická impedance vedení, dopočte se i impedance. V
případě zaškrtnutého ’Radio-Buttonu’ Convert to admittance se dopočte i normo-
vaná admitance a bude vyobrazena v grafu.
5.1.3 Impedance a charakteristická impedance
Objekty Resistance, Reactancy a Transmission line’s characteristic impedance slouží
pro vstup pomocí impedance vedení v kombinaci s charakteristickou impedancí ve-
dení. ’Edit-Text-Box’ Resistance představuje reálnou složku impedance, druhý před-
stavuje imaginární složku impedance. ’Edit-Text-Box’ s popisem Transmission line’s
characteristic impedance je k určení charakteristické impedance přenosového vedení.
Stisknutím ’Buttonu’ Execute dojde k výpočtu normované impedance a činitele
odrazu a následnému zakreslení těchto parametrů do diagramu. V případě zaškrt-
nutého ’Radio-Buttonu’ Convert to admittance se dopočte a zobrazí i normovaná
admitance.
5.1.4 Normovaná admitance
Zaškrtnutím ’Radio-Buttonu’ Convert to admittance se zobrazí ’Edit-Text-Boxy’
Normalized conductance a Normalized susceptance. Normovanou admitanci lze do
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Smithova diagramu zakreslit ve stejném smyslu jako ostatní veličiny.
Pokud jsou již ve Smithově diagramu nějaké parametry vedení vykresleny, normo-
vaná admitance je automaticky dopočtena při zaškrtnutí ’Radio-Buttonu’ Convert
to admittance. Normovaná admitance je ve Smithově diagramu vyobrazena černým
bodem s bílým středem. Tomu odpovídající normovaná impedance (činitel odrazu)
je vykreslen plným černým bodem. To je naznačeno na Obr. 5.2.
Obr. 5.2: Grafické uživatelské prostředí po vložení normované admitance.
5.1.5 Grafický vstup
Do Smithova diagramu je možné také vkládat body (a těm odpovídající parametry
vedení) pomocí kliknutí levého tlačítka myši do oblasti Smithova diagramu. Pravým
tlačítkem myši vložený bod ze Smithova diagramu odstraníme.
Při pokusu vložit bod mimo Smithův diagram se zobrazí chybová hláška: „Point
must be inside a Smith chart!“.
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5.2 Čtvrtvlnný transformátor
Po kliknutí na záložku Quarter-wave transformer se v ’Panelu’ Distributed element‘s
Input zobrazí schematický nákres přizpůsobovacího obvodu a ’Edit-Text-Boxy’ pro
určení charakteristické impedance vloženého vedení a charakteristické impedance
přenosového vedení. V ’Panelu’ Distributed element’s Output se objeví tři položky:
charakteristická impedance čtvrtvlnného transformátoru, délka vloženého vedení a
délka čtvrtvlnného transformátoru.
Jak již bylo řečeno, při návrhu čtvrtvlnného transformátoru je obvykle zadána
obecná impedance zátěže, charakteristická impedance vloženého vedení a charakte-
ristická impedance vedení, ke které se zátěž přizpůsobuje.
Obr. 5.3: Grafické uživatelské prostředí po přizpůsobovací obvod s čtvrtvlnným
transformátorem.
Při návrhu přizpůsobovacího obvodu nejdříve určíme přizpůsobovanou zátěž tak,
jak je popsáno v kapitole 5.1. Dále určíme v předchozím odstavci stanovené povinné
parametry a stisknutím ’Buttonu’ Execute se ve Smithově diagramu vykreslí nor-
movaná impedance zátěže a její pootočení po kružnici konstantního činitele odrazu.
Tomu odpovídá vypočtená poměrná vlnová délka vloženého vedení a také je vypoč-
tena charakteristická impedance čtvrtvlnného transformátoru.
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Je-li určena frekvence (’Edit-Text-Box’ v ’Panelu’ Load’s parameters), pro kterou
je čtvrtvlnný transformátor navrhován, poměrné vlnové délky budou přepočítány na
vzdálenosti v metrech.
5.3 Sériový pahýl
Přepnutím na záložku Series stub se v ’Panelu’ Distributed element‘s Input zobrazí
schematický nákres přizpůsobovacího obvodu a ’Edit-Text-Boxy’ pro určení cha-
rakteristické impedance vloženého vedení, charakteristické impedance přenosového
vedení a charakteristické impedance sériového pahýlu.
V ’Panelu’ Distributed element’s Output se objeví tři položky: délka vloženého
vedení, délka sériového pahýlu a zakončení pahýlu.
Obr. 5.4: Grafické uživatelské prostředí po přizpůsobovací obvod se sériovým pahý-
lem.
Zadá-li uživatel parametry zátěže ve smyslu kapitoly 5.1, charakteristické im-
pedance potřebné pro výpočet a stiskne ’Button’ Execute, ve Smithově diagramu
se zobrazí dvě křivky. První z nich začíná v bodě normované impedance zátěže a
opisuje kružnici konstantního činitele odrazu do bodu 𝑧1, který odpovídá impedanci
na konci vloženého úseku vedení. Druhá křivka vyznačuje kompenzaci reaktanční
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složky impedance 𝑧1. Začíná tedy v bodě 𝑥𝑃 a končí v místě nekonečné impedance
pro zakončení rozpojením nebo v místě nulové impedance pro zakončení zkratem.
Tím vznikají pro každou impedanci dvě různá řešení, avšak program zobrazí vždy
řešení s kratší délkou pahýlu.
V ’Panelu’ Distributed element‘s Output se zobrazí výsledky návrhu přizpůsobo-
vacího obvodu: délky vloženého vedení a sériového pahýlu a typ zakončení pahýlu.
Je-li zadána frekvence, pro kterou je přizpůsobovací obvod navrhován, poměrné
vlnové délky budou přepočítány na vzdálenost v metrech.
5.4 Paralelní pahýl
Po stisknutí záložky Parallel stub v ’Panelu’ Distributed element‘s Input zobrazí
schematický nákres přizpůsobovacího obvodu a ’Edit-Text-Boxy’ pro určení cha-
rakteristické impedance vloženého vedení, charakteristické impedance přenosového
vedení a charakteristické impedance paralelního pahýlu.
V ’Panelu’ Distributed element’s Output se objeví tři položky: délka vloženého
vedení, délka paralelního pahýlu a zakončení pahýlu.
Obr. 5.5: Grafické uživatelské prostředí po přizpůsobovací obvod s paralelním pahý-
lem.
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Určením impedance zátěže, charakteristické impedance vloženého vedení, cha-
rakteristické impedance přenosového vedení a charakteristické impedance pahýlu
a stisknutím ’Buttonu’ Execute se ve Smithově diagramu zobrazí opět dvě křivky.
První křivka začíná v bodě normované admitance zátěže a opisuje kružnici kon-
stantního činitele odrazu do bodu 𝑦1, který odpovídá admitanci na konci vloženého
úseku vedení. Druhá křivka vyznačuje kompenzaci reaktanční složky admitance 𝑦1.
Začíná tedy v bodě 𝑏𝑃 a končí v místě nekonečné admitance pro zakončení zkratem
nebo v místě nulové admitance pro zakončení rozpojením. I pro paralelní pahýl je
vypočteno a zobrazeno pouze řešení s nejkratší možnou délkou pahýlu.
V ’Panelu’ Distributed element‘s Output se zobrazí výsledky návrhu přizpůsobo-
vacího obvodu: délky vloženého vedení a sériového pahýlu a typ zakončení pahýlu.
Je-li zadána frekvence, pro kterou je přizpůsobovací obvod navrhován, poměrné
vlnové délky budou přepočítány na vzdálenost v metrech.
5.5 L-článek složený z reaktančních součástek
Při výběru záložky Lumped elements a následně L network se v pravé dolní části
grafického prostředí objeví ’Panel’ Lumped element’s Output. V tomto panelu vi-
díme čtyři ’Edit-Text-Boxy’: First element type, Second element type, First element
wavelength/value a Second element wavelength/value.
První dva objekty tedy obsahují informaci o typu součástky, která musí být
použita pro dané přizpůsobení a v dalších dvou objektech je informace o hodnotě
součástky. Pořadí součástek je bráno směrem od zátěže. Pokud není zadána frek-
vence, na které má přizpůsobovací obvod pracovat, je hodnota součástky vyjádřena
v poměrné vlnové délce. Pokud je frekvence zadána, jsou hodnoty vyjádřeny v jed-
notkách Henry pro induktory a v jednotkách Farad pro kapacitory.
Pro obecnou impedanci zátěže jsou vždy dvě možné varianty L-článku, který
by tuto obecnou impedanci transformoval na hodnotu charakteristické impedance
přenosového vedení (vstupu).
Po zobrazení impedance zátěže ve Smithově diagramu tedy stačí stisknout levé
tlačítko myši kdekoliv v objektu ’Axes’ a v závislosti na aktuální poloze kursoru se
bude zobrazovat jedno ze dvou možných řešení. Po uvolnění levého tlačítka myši
jsou dopočteny hodnoty součástek pro daný typ přizpůsobovacího obvodu.
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5.6 T-článek nebo Π-článek složený z reaktanč-
ních součástek
Výběrem záložky Lumped elements a dále položky PI, T network se v ’Panelu’ Lum-
ped element’s output objeví ’Edit-Text-Boxy’ i pro třetí součástku. Pořadí součástek
je opět bráno směrem od zátěže.
Pro každou impedanci zátěže jsou nyní 2 varianty T-článku a 2 varianty Π-
článku, který danou impedanci přizpůsobí k charakteristické impedanci přenosového
vedení.
Obr. 5.6: Grafické uživatelské prostředí po přizpůsobovací obvod složený z reaktanč-
ních součástek.
Nejdříve tedy určíme ve smithově Smithově diagramu přizpůsobovanou zátěž tak,
jak je popsáno v kapitole 5.1. Dále stisknutím levého tlačítka myši kdekoliv v ploše
objektu ’Axes’ a následným posouváním kurzoru nastavujeme hodnotu a typ první
součástky v závislosti na poloze kurzoru. Po uvolnění tlačítka je dopočtena hodnota
prvního prvku přizpůsobovacího obvodu.
Zbývající část přizpůsobení je vlastně L-článek a tedy návrh bude stejný jako
pro přizpůsobení pouze L-článkem. Nyní je však nutné stisknout levé tlačítko myši
v blízkosti koncového bodu křivky z předchozího kroku.
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Hodnoty součástek budou opět ve tvaru poměrné vlnové délky nebo přímo hod-
not reaktančních součástek v závislosti na zadané frekvenci.
5.7 Dostupné vizualizační nástroje pro práci se
Smithovým diagramem
Na internetu lze dohledat mnoho variací na toto téma. Některé nástroje jsou do-
stupné přímo ve webovém prostředí, jiné zase vyžadují instalaci. Některé z nich jsou
poměrně omezené svými funkcemi, některé jsou naopak velmi komplexní a propra-
cované a lze je využít pro složité aplikace.
V jednom z prvních webových nástrojů, na které jsem na internetu narazil, lze
pouze zakreslit impedanci zátěže a stanovením hodnot impedance sériově a paralelně
zapojené součástky se dopočte a ve Smithově diagramu se zobrazí vstupní impedance
obvodu. [6]
Druhý nástroj, Bessernet Smith Chart impedance matching, je naopak velmi
komplexní a umožňuje navrhovat složité přizpůsobovací obvody pro více frekvencí.
Tento nástroj je také dostupný přímo ve webovém rozhraní, avšak vyžaduje Java
Plug-in. [7]
Další program, Smith V3.10, je nutné nainstalovat do počítače. Jedná se o ná-
stroj umožňující k dané zátěži připojit různé součástky (kapacitor, induktor, rezistor,
přenosové vedení nebo rezonanční obvod) paralelně nebo sériově. Každá součástka
vložená do obvodu transformuje impedanci zátěže, což je vyobrazeno graficky i ana-
lyticky. U navrženého obvodu je dále možné zobrazit parametry S11 a S22. [8]
Poslední zmíněný nástroj, 3D Smith Chart, umožňuje navrhovat pasivní i aktivní
obvody (zesilovače, oscilátory, aktivní filtry i přizpůsobovací obvody). Lze pomocí
něj zjišťovat i stabilitu aktivních obvodů. Je nutné opět jej nainstalovat a na rozdíl
od předchozích je licencovaný.[9]
5.8 Podpora při programování
Při programování vlastní aplikace jsem velmi často využíval dokumentaci programo-
vého prostředí MATLAB. Help [10] společnosti MathWorks je velmi užitečný a lze v
něm nalézt mnoho potřebných informací. Ve spojení s fórem MatlabCentral [11], kde
jednotliví uživatelé kladou své dotazy a zkušenější uživatelé se na ně pokouší odpo-
vědět, dostáváme téměř dokonalý zdroj informací k programování v programovém
prostředí MATLAB.
Funkce CursorLocation pro zobrazování aktuální polohy kurzoru byla převzata
ze zdroje [12] a následně upravena pro potřeby vizualizačního nástroje.
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V aplikaci, využívající pro přizpůsobování reaktanční prvky, byla použita funkce
snímající pohyb kurzoru myši, pokud je stisknuté levé tlačítko myši. Tuto funkci
jsem převzal ze zdroje [13] a následně ji modifikoval.
Zbylé části programu jsem naprogramoval svépomocí s využitím zdrojů [10], [11].
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6 ZÁVĚR
V rámci bakalářské práce jsem v grafickém uživatelském prostředí vytvořil aplikaci,
která vykreslí standardní Smithův diagram s nezbytnými popisy. Do tohoto dia-
gramu je možná vkládat parametry základních typů vedení. Těmi jsou normovaná
impedance, činitel odrazu, normovaná admitance a impedance v kombinaci s charak-
teristickou impedancí vedení. Zadáním jednoho z parametrů se dopočítají ostatní.
Parametry je možná určit i přímým zakreslení do diagramu.
Vizualizačním nástrojem je také možné navrhovat jednoduché přizpůsobovací ob-
vody s čtvrtvlnným transformátorem, sériovým pahýlem, paralelním pahýlem nebo
reaktančními součástkami.
Cílem návrhu obvodu s čtvrtvlnným transformátorem je určení délky vloženého
vedení a charakteristickou impedanci transformátoru, pokud známe impedanci zá-
těže, charakteristickou impedanci vloženého vedení a charakteristickou impedanci
přenosového vedení.
Podstatou návrhu obvodu se sériovým a paralelním pahýlem je určení délky
vloženého vedení, délky pahýlu a zakončení pahýlu. K tomuto výpočtu je nutné znát
impedanci zátěže, charakteristickou impedanci na vstupu přizpůsobovacího obvodu,
charakteristickou impedanci vloženého vedení a charakteristickou impedanci pahýlu.
Pro návrh obvodu s reaktančními součástkami stačí znát normovanou impedanci
zátěže, příp. frekvenci, aby bylo možné dopočítat hodnoty reaktančních součástek.
Pokud není frekvence zadána, je vypočtena hodnota součástek pouze ve tvaru po-
měrné vlnové délky.
Mnou vytvořený vizualizační nástroj může být velmi užitečnou učební pomůc-
kou pro předmět Elektromagnetické vlny, antény a vedení, protože je vytvářený na
základě mých znalostí z tohoto předmětu a tedy i metody přizpůsobování přesně
kopírují postupy z přednášek a počítačových cvičení. Na druhou stranu nástroje
Bessernet Smith Chart impedance matching a 3D Smith Chart jsou mnohem kom-
plexnější a v praxi asi užitečnější pro svou obecnost.
Vizualizační nástroj pro práci se Smithovým diagramem by bylo možné dále roz-
šiřovat pro různé další aplikace. Přínosným by bylo také do návrhů přizpůsobovacích
obvodů započítat různé ztráty, a nebo návrh přizpůsobení k obecným vstupním im-
pedancím.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
Γ činitel odrazu
Γ𝐼𝑁 vstupní činitel odrazu
𝑍 impedance
𝑍𝑁 normovaná impedance
𝑍0 charakteristická impedance vedení
𝑍0𝑇 charakteristická impedance čtvrtvlnného transformátoru
𝑍0𝐼 charakteristická impedance vloženého vedení
𝑍0𝑃 charakteristická impedance pahýlu
𝑍𝐿 impedance zátěže
(𝑍𝐿)𝑁 normovaná impedance zátěže
𝑍𝐼𝑁 vstupní impedance
(𝑍𝐼𝑁)𝑁 normovaná vstupní impedance
𝑍𝑀𝐴𝑋 maximální impedance
(𝑍𝑀𝐴𝑋)𝑁 normovaná maximální impedance
𝑍𝑀𝐼𝑁 minimální impedance
(𝑍𝑀𝐼𝑁)𝑁 normovaná minimální impedance
𝑍𝑆 impedance sériově připojené součástky
𝑌 admitance
𝑌𝑁 normovaná admitance
𝑌0 charakteristická admitance vedení
𝑌𝑃 admitance sériově připojené součástky
𝑅 resistance
𝑟 normovaná resistance
𝑅𝐿 resistance zátěže
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𝑅𝑆 resistance sériově připojené součástky
𝑟𝑆 normovaná resistance sériově připojené součástky
𝑋 reaktance
𝑥 normovaná reaktance
𝑋𝑆 reaktance sériově připojené součástky
𝑥𝑆 normovaná reaktance sériově připojené součástky
𝐺 vodivost
𝑔 normovaná vodivost
𝐺𝑃 vodivost sériově připojené součástky
𝑔𝑃 normovaná vodivost sériově připojené součástky
𝐵 susceptance
𝑏 normovaná susceptance
𝐵𝑃 susceptance sériově připojené součástky
𝑏𝑃 normovaná suceptance sériově připojené součástky
𝐿 indukčnost induktoru
𝐶 kapacita kapacitoru
ℓ délka vedení
ℓ𝐼 délka vloženého vedení
ℓ𝑇 délka čtvrtvlnného transformátoru
ℓ𝑃 délka pahýlu
ℓ𝑀𝐴𝑋 vzdálenost 𝑍𝑀𝐴𝑋 od zátěže
ℓ𝑀𝐼𝑁 vzdálenost 𝑍𝑀𝐼𝑁 id zátěže
𝑑 vzdálenost od konce vedení
𝜃 argument činitele odrazu
𝜙(𝑑) argument činitele odrazu v bodě 𝑥, 𝜙(𝑑) = 2 * ·𝛽 · 𝑑+ 𝜃
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𝛽 měrná fáze
𝜆 vlnová délka
𝑈 hodnota reálné osy
𝑉 hodnota imaginární osy
𝑈0 reálná souřadnice středu kružnice resistance
𝑉0 imaginární souřadnice středu kružnice resistance
𝑈 ′0 reálná souřadnice středu kružnice reaktance
𝑉 ′0 imaginární souřadnice středu kružnice reaktance
𝑅𝑎𝑑 poloměr kružnice resistance
𝑅𝑎𝑑′ poloměr kružnice reaktance
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